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摘要  本文基于C-W低阶应变梯度塑性理论与连续介质损伤力学提出了一种考虑损伤的低阶应
变梯度塑性理论。该理论模型中不包含任何高阶应力和高阶应变率，应变梯度仅作为内变量来
影响切线硬化模量，并且材料的弹性模量与内禀长度都受到损伤的影响。我们基于该理论模型，
分析了两个典型的微尺度结构问题：细丝扭转与薄臂梁弯曲，发现随着结构变形的增大，材料
的刚度逐渐减小，并且理论结果较好的拟合了现有的实验数据。 
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一、 引言 
 
特征尺度为 0.1~10 微米量级的金属材料其力学性能呈现出明显的尺寸效应[1]，并且金
属材料在服役过程中不可避免的出现内部损伤[2]。因此需要发展一种考虑损伤的应变梯度塑
性理论，从而准确刻画微尺度金属材料力学行为。本文提出耦合尺寸效应与损伤效应的理论
模型准确预测了两类经典微尺度结构问题，新的理论模型有希望为更为复杂的微米颗粒增强
金属基复合材料及纳米晶梯度材料提供新的研究思路。 
 
二、 理论模型 
 
2.1  C-W 应变梯度理论 
C-W 低阶应变梯度理论保留了经典增量型 J2形变理论的基本框架[3]，仅引入了新的增量
型硬化关系： 
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2.2 考虑损伤的应变梯度塑性理论 
损伤对内禀长度的影响： 
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耦合损伤后微尺度材料增量型硬化律： 
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三、 结果分析 
 
   
                 图 1 细丝扭转                            图 2 薄壁梁弯曲 
 
四、 结论 
 
（1）建立一种考虑损伤的应变梯度塑性理论，新的理论模型包含 C-W 应变梯度理论与
连续介质损伤力学，未引入高阶应力及高阶边界条件。并且损伤同时影响切向硬化模量和内
禀长度；（2）新的理论模型准确刻画了细丝扭转与薄壁梁弯曲中耦合损伤的尺寸效应。虽然
在这两类实例中损伤效应并不明显，但新的理论模型可以为更复杂的微米颗粒增强金属基复
合材料的硬化模量递减现象[4]及纳米晶梯度材料力学性质[5]提供新的研究思路。 
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